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tyksen voi toteuttaa.   
 
Työssä perehdyttiin ilmanvaihdolle asetettuihin määräyksiin sekä Bevent Oy:n muuttuvail-
mavirtasäätimiin, joihin suunnitteluohje perustuu. Pääasiassa selvitettiin IMS-peltien, 2- ja 
3-asentopeltien toimintaa ja ominaisuuksia sekä, mitä niiden suunnittelussa tulee huomi-
oida.  
 
Tässä työssä tarkasteltuun luokkahuoneeseen ja neuvotteluhuoneeseen tarpeenmukaisen 
ilmanvaihdon toteutus maksaa vähintään kaksi kertaa enemmän kuin vakioilmavirtaisen jär-
jestelmän ja takaisinmaksuaika on yli sata vuotta. Luokkahuoneessa tarpeenmukainen il-
manvaihto säästää 16 % energiaa vuodessa verrattuna vakioilmavirtaiseen ilmanvaihtoon 
ja neuvotteluhuoneessa säästöä kertyy 14 % vuodessa. 
 
Suomen rakentamismääräyskokoelman osan D2 mukaan kuitenkin tarpeenmukainen ilman-
vaihto täytyy toteuttaa luokkahuoneisiin sekä neuvotteluhuoneisiin, jos niitä on rakennuk-
sessa kolme tai useampi.  
 
Helsingin kaupungin palvelurakennusten matalaenergiarakentamisohjeen mukaan ilman-
vaihdon täytyy perustua läsnäolo-ohjaukseen tai tarpeenmukaisuuteen, jos tiloissa on 
enemmän kuin kaksi henkilöä, kuten neuvotteluhuoneet ja luokkahuoneet.  
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Lyhenteet 
D2  Rakentamismääräyskokoelman osa; Rakennusten sisäilmasto ja ilman-
vaihto 
MagiCAD  Suomalaisen Progman Oy:n kehittämä suunnitteluohjelmisto, jota käyte-
tään insinööritoimistoissa muun muassa lämmitys-, vesi- ja viemäri-, ilman-
vaihto- sekä jäähdytysjärjestelmiä suunniteltaessa. 
RakMK Suomen rakentamismääräyskokoelma  
VAV Variable air volume. Muuttuvan ilmavirran järjestelmä
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1 Johdanto 
Tämän insinöörityön tarkoituksena on vertailla eri teknisiä ratkaisuja, niiden hintoja ja 
kannattavuutta sekä sitä, miten voidaan ja miten kannattaa toteuttaa tarpeenmukainen 
ilmanvaihto. Lisäksi on tarkoitus laatia mallipiirustus ja suunnitteluohje yrityksen sisäi-
seen käyttöön liittyen neuvottelu- ja luokkahuoneeseen toteutettavasta ilmanvaihdosta.  
Työn toimeksiantajana on Insinööritoimisto Äyräväinen Oy, joka on erikoistunut mm. ho-
tellien, koulujen, päiväkotien, toimistorakennusten ja maanalaisten turvatilojen LVIAJ-
korjausrakennussuunnitteluun. Myös uudisrakennusten LVIAJ-suunnittelu ja talotekni-
nen konsultointi kuuluvat yrityksen toimenkuvaan. Yritys on toiminut vuodesta 1972 läh-
tien. Se työllistää 32 henkilöä, ja sillä on toimisto Helsingissä sekä sisaryritys Rovanie-
mellä. [1.] 
Nykyään rakennuksista halutaan yhä enemmän energiaa säästäviä ja tarpeenmukainen 
ilmanvaihto tulee yleistymään yhä enemmän. Suunnittelijan täytyy osata suunnitella tar-
peenmukainen ilmanvaihto ja muuttuvan ilmavirran järjestelmä (VAV). 
Insinöörityö on tarkoitettu Insinööritoimisto Äyräväinen Oy:n sisäiseen käyttöön autta-
maan tarpeenmukaisen ilmanvaihdon suunnittelussa. Suunnitteluohjeen on tarkoitus yh-
tenäistää eri suunnittelijoiden tapoja toteuttaa tarpeenmukainen ilmanvaihto sekä antaa 
tarvittava tekninen tietämys suunnittelua ja laitevalintoja varten. Suunnitteluohjetta voi 
käyttää esimerkiksi koulurakennuksien ja toimistorakennuksien saneerauksien uudis- ja 
perusparannuskohteiden suunnittelussa. 
2 Tarpeenmukainen ilmanvaihto ja muuttuvan ilmavirran järjestelmä 
Tarpeenmukaisella ilmanvaihdolla varustetuissa rakennuksissa tai tiloissa ilmanvaihtoa 
voidaan ohjata esimerkiksi lämpötilan, hiilidioksidipitoisuuden, kosteuden ja/tai läsnäolon 
mukaan [4, s. 18]. 
Tarpeenmukainen ilmanvaihto toteutetaan muuttuvan ilmavirran (VAV) eli ilmamää-
räsääteisellä (IMS) järjestelmällä. Yleensä se on huonekohtainen, jolloin jokaisessa ti-
lassa on oma ilmavirran säätö. Suositeltuja käyttökohteita ovat sellaiset tilat, jotka eivät 
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ole koko ajan käytössä, vaan käyttö on hajanaista. Hyviä esimerkkejä tällaisista tiloista 
ovat neuvotteluhuoneet ja luokkahuoneet, joihin tämä insinöörityö pääasiassa painottuu. 
[5, s. 301.] 
Jos yksi tulo- ja poistoilmakone palvelee yhtä isoa tilaa (mm. koulujen liikuntasalit), voi 
ilmavirran säätö olla konekohtainen, eikä silloin tarvita erillisiä ilmavirtasäätimiä kanavis-
toon. Koneita voidaan ajaa suoraan esimerkiksi tilan lämpötilan mukaan tai, jos tiedetään 
kuormituksen aikataulu, voidaan helposti laatia koneille aikaohjelmat, milloin ne ovat 
päällä. [5, s. 301.] 
Muuttuvan ilmavirran järjestelmän periaatteena on pyrkiä pitämään kanaviston staattinen 
paine vakiona ja mahdollisimman matalana, jolloin puhaltimen ei tarvitset käydä ylisuu-
rilla kierroksilla, mikä säästää sähköä. Jokaisella tilaan tulevalla kanava haaralla tulee 
olla oma säätölaitteensa, jonka takana voi olla useampi päätelaite. Painesäätimiä asen-
netaan esimerkiksi kerros- tai aluekohtaisesti, ja ne pitävät kanavistossa pysyvää staat-
tista painetta suhteessa rakennuksessa vallitsevaan paineeseen, mikä parantaa säätö-
tulosta. Ilmastointikoneen puhallinta säädetään taajuusmuuttajalla, tai jos käytössä on 
EC-moottori, siinä on oma ohjauselektroniikka, eikä silloin tarvita taajuusmuuttajia. [5, s. 
301.] 
Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon hyödyt: 
 säästää energiaa 
 pitää sisäilman laadun aina tarpeenmukaisena 
 vähentää käyttöaikana tiloissa oleskelevien terveyshaittaa [13, s. 3]. 
Huonot puolet: 
 hinta 
 vaatii enemmän huoltoa 
 mahdollisesti pitkä takaisinmaksuaika. 
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2.1 Säätölaitteet 
Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon voi toteuttaa erilaisilla säätölaitteilla. Seuraavissa alalu-
vuissa käydään läpi Bevent Oy:n valmistamia tarpeenmukaisen ilmanvaihdon toteutuk-
seen käytettäviä laitteita ja käydään yleisesti läpi niiden ominaisuuksia ja rakennetta 
sekä hyviä ja huonoja puolia. Kaikki Bevent Oy:n pellit on varustettu Belimon tai Grunerin 
toimilaitteilla ja elektroniikalla ja niitä ohjataan 0−10 V -ohjaussignaalilla. [7]. Myös muilla 
valmistajilla on vastaavanlaisia tuotteita. 
2.1.1 IMS-pelti 
Kuvassa 1 on Bevent Oy:n BVAVd-LD-ilmavirtasäädin, joka on varustettu Grunerin 
eFLOW-toimilaitteella (kuva 2). eFLOW-toimilaite sisältää säätimen, paineanturin ja di-
gitaalisen näyttön, josta näkee jatkuvan ilmavirran. Säätimen toiminta-alue alkaa virtaus-
nopeudesta 1,5 m/s, joka mahdollistaa yhä pienemmän minimi-ilmavirran asettamisen. 
Säätimessä on myös pakko-ohjaustoiminto, jolla voidaan erillisellä katkaisintoiminnolla 
ajaa pelti täysin auki- tai täysin kiinni asentoon. Säätimeen voidaan valita joko tehtaalla 
valmiiksi asetetut minimi- ja maksimi-ilmavirrat tai ne voidaan asettaa asennuskohteessa 
jälkeenpäin. Paineanturi mittaa läpivirtaavan ilmavirran paine-eroa ja säätää pellin asen-
toa sen mukaan. [3.] 
 
Kuva 1. Ilmavirtasäädin, Bevent Oy [3]. 
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Kuva 2. eFLOW-toimilaite, Bevent Oy [3]. 
Tässä mallissa on myös integroitu äänenvaimennin, ja sen voi asentaa kanavistoon il-
man suojaetäisyyttä, mikä helpottaa suunnittelua ja säästää tilaa. Säädintä voidaan oh-
jata esim. VAK:sta tai huonesäätimestä. [3.] 
Säätimellä on seuraavia hyviä puolia: 
 toimii pienillä ilmavirroilla 
 jatkuva ilmavirran näyttö 
 ei vaadi suojaetäisyyttä asennettaessa 
 integroitu äänenvaimennin 
 moottori ja pelti ovat pitkäikäisiä 
 kanavapaineesta riippumaton. 
 
Säätimellä on seuraavia huonoja puolia: 
 kallis 
 mittausanturi menee vuosien kuluttua tukkoon, varsinkin poistopuolella 
 vaatii huoltoa 
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 mittausanturin tukkeutuminen, ilmavirta ei pysy suunnitellussa arvossa 
 huolto kuuluu ilmanvaihdon ammattilaiselle, ei huoltomielle 
 monimutkainen järjestelmä, jolloin virheiden mahdollisuus kasvaa. 
 
 
2.1.2 2-asentopelti 
BVAFC on Bevent Oy:n 2-asentopelti (kuva 3), johon määritellään pellin minimi- ja mak-
simiasento, joka vastaa minimi- ja maksimi-ilmavirtoja. Esimerkiksi kun tilassa ei ole 
kuormitusta, pelti menee minimiasentoon, joka laskee ilmavirran säästäen energiaa, ja 
kun kuormitus kasvaa pelti menee maksimiasentoon, joka vastaa tilan normaalia ilma-
virtaa. Peltiä voidaan ohjata on/off-katkaisijan, läsnäoloanturin, huoneen lämpötilan tai 
hiilidioksidipitoisuuden mukaan. Tätä peltiä käytettäessä tulee käyttää myös äänen-
vaimenninta, koska tässä ei ole integroitua äänenvaimenninta kuten IMS-pellissä. Myös 
suojaetäisyys on huomioitava, joka on 2 x kanavan halkaisijan pituinen (kuva 4). Lisäksi 
tulee käyttää vakiopainesäädintä, koska kanavapaine vaikuttaa ilmamääriin. [3.] 
  
Kuva 3. 2-asentopelti, Bevent Oy [3]. 
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Kuva 4. Suojaetäisyys [3]. 
Pellillä on seuraavia hyviä puolia: 
 edullisuus 
 yksinkertainen järjestelmä 
 ei vaadi VAK 
 huoltovapaa 
 pitkäikäisyys 
 toimintavarmuus. 
Pellillä on seuraavia huonoja puolia: 
 tilantarve 
 vain kaksi ilmavirran asentoa 
 kanavapaine vaikuttaa ilmamäärään. 
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2.1.3 3-asentopelti 
3-asentopelti toteutetaan Bevent Oy:n TRIP-tasosäätimellä (kuva 5). 3-asentopelti toimii 
vastaavalla tavalla kuin 2-asentopelti, mutta siinä on yksi ylimääräinen pellin asento ja 
sen voi erillisellä käsitoiminnolla ajaa kokonaan kiinniasentoon esimerkiksi VAK:n kautta, 
jota voidaan pitää neljäntenä asentona. Pelti voidaan asettaa esimerkiksi poissa- läsnä- 
ja tehostusasentoihin. Poissa-asennossa pelti menee minimiasentoon, läsnä-asennossa 
pelti on normaalin ilmavirran asennossa ja tehostusasennossa pelti aukeaa enemmän, 
kun kuormitus on isoimmillaan. [3.] 
TRIP-tasosäätimellä voidaan ohjata kaikkia peltejä, joissa on 24 V -toimilaite ja 0−10 V 
–ohjaus , kuten BVAVd-LD ja BVAFC. Yksi TRIP-tasosäädin voi ohjata yhteensä kahta 
tuloilmapeltiä ja kahta poistoilmapeltiä samaan aikaan, mutta kaikkien peltien tulee pal-
vella samaa tilaa. Kuvassa 6 on esimerkkiasennus TRIP-tasosäätimellä. Edullisimman 
ja yksinkertaisimman järjestelmän saa käyttämällä BVAFC-peltiä ja TRIP-tasosäädintä. 
[3.] 
 
Kuva 5. TRIP-tasosäädin, Bevent Oy [3]. 
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Kuva 6. Esimerkkiasennus TRIP-tasosäätimellä [3]. 
Pellillä on seuraavia hyviä puolia: 
 edullisuus 
 3 eri pellin asentoa 
 mahdollisuus ajaa pelti kokonaan kiinni 
 yksinkertainen järjestelmä 
 ei vaadi VAK 
 huoltovapaa 
 toimintavarmauus. 
Pellillä on seuraava huono puoli: 
 tilantarve. 
 
2.1.4 Vakiopainesäädin  
Vakiopainesäätimen (kuva 7) tehtävä on pitää kanavistossa kanavapaine vakiona. Sää-
din muodostuu säätöosasta ja paineanturista. Paineanturi on asennettava pystysuoraan, 
koska se on tehtaalla kalibroitu pystysuorassa asennossa. Jälkiasetus asennuspaikalla 
on myös mahdollista, jos pystysuoraan asentaminen ei ole mahdollista. Paineanturin va-
linnasta riippuen nominaalipaine on 100, 300 tai 600 Pa. Säätimen potentiometristä ase-
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tetaan haluttu oloarvo, joka voi olla esimerkiksi 30–100 % nominaalipaineesta. Vakiopai-
nesäätimen voi myös etäsäätää VAK:sta käyttäen 0–10 V -oloarvosignaalia. Vakiopai-
nesäätimien lukumäärä kanavistossa vaihtelee kanaviston muodon vuoksi. Yksinkertai-
sessa ja pienemmässä kanavistossa riittää vain yksi säädin, kun taas monimutkaisessa 
ja isoissa kanavistoissa vaaditaan usempia säätimiä. Jos rakennuksessa on useita ker-
roksia tai lohkoja on silloin suositeltavaa asentaa jokaiseen kerrokseen tai lohkoon oma 
vakiopainesäädin. [3.] 
 
Kuva 7. Vakiopainesäädin BVAP-1, Bevent Oy [3]. 
2.2 Käyttökohteet 
Tarpeenmukainen ilmanvaihto soveltuu parhaiten sellaisiin tiloihin, joissa kuormitus tai 
käyttö vaihtelee paljon. Esimerkkitiloja, joihin tarpeenmukainen ilmanvaihto kannattaisi 
toteuttaa, voisi olla neuvotteluhuoneet, luokkahuoneet, hotellien kabinettitilat ja audito-
riot. [8.] 
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3 Määräykset ja ohjeet 
Tarpeenmukaiselle ilmanvaihdolle ei ole suoranaisia määräyksiä, mutta sellaista suun-
nitellessa on kuitenkin huomioitava seuraavat määräykset ja ohjeet, jotka pätevät kaik-
keen rakennuksen ilmanvaihtoon.  
3.1 Määräykset 
Suomen rakentamismääräyskokoelman osan D2 rakennusten sisäilmasto ja ilmanvaihto 
kohdan 2.1.1 mukaan: 
Rakennus on suunniteltava ja rakennettava kokonaisuutena siten, että oleskelu-
vyöhykkeellä saavutetaan kaikissa tavanomaisissa sääoloissa ja käyttötilanteissa 
terveellinen, turvallinen ja viihtyisä sisäilmasto [2, s. 5]. 
Tämä määräys täytetään käyttämällä D2:n liitteessä 1 olevia eri rakennustyypeille ja eri 
tiloille olevia vähimmäisilmamääriä. Esimerkiksi opetustiloissa on oltava vähintään 
6 (dm³/s)/hlö tai 3 (dm³/s)/m² tuloilmaa. Ensisijaisesti ilmamäärä mitoitetaan henkilökuor-
mituksen perusteella, mutta jos ei ole tietoa henkilömääristä, voidaan käyttää pinta-alaan 
perustuvaa mitoitusta. 
Kohdan 2.3.1 mukaan: 
Rakennus on suunniteltava ja rakennettava siten, että sisäilmassa ei esiinny ter-
veydelle haitallisessa määrin kaasuja, hiukkasia tai mikrobeja eikä viihtyisyyttä 
alentavia hajuja [2, s. 7]. 
Täytetään samoilla toimenpiteillä kuin määräys 2.1.1 
Kohdan 2.3.2 mukaan: 
Rakennus on suunniteltava ja rakennettava siten, että sisäilman kosteus pysyy 
rakennuksen käyttötarkoituksen mukaisissa arvoissa. Sisäilman kosteus ei saa 
olla jatkuvasti haitallisen korkea eikä kosteus saa tiivistyä rakenteisiin eikä niiden 
pinnoille tai ilmanvaihtojärjestelmään siten, että se aiheuttaa kosteusvaurioita, 
mikrobien tai pieneliöiden kasvua tai muuta terveydellistä haittaa. [2, s. 7−8.] 
Täytetään samoilla toimenpiteillä kuin määräys 2.1.1 
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Kohdan 3.1.1 mukaan: 
Ilmanvaihtojärjestelmä on suunniteltava ja rakennettava rakennuksen suunnitellun 
käyttötarkoituksen ja käytön perusteella siten, että se luo omalta osaltaan edelly-
tykset tavanomaisissa sääoloissa ja käyttötilanteissa terveelliselle, turvalliselle ja 
viihtyisälle sisäilmastolle [2, s. 9]. 
Jo suunnitteluvaiheessa on tiedettävä rakennuksen käyttötarkoitus, jotta osataan suun-
nitella ilmanvaihto oikein. Rakennuksen käyttötarkoituksesta riippuen ilmanvaihdon to-
teutukseen on paljon erilaisia tapoja. 
Kohdan 3.2.1 mukaan:  
Huonetiloissa tulee olla ilmanvaihto, jolla käyttöaikana taataan terveellinen, turval-
linen ja viihtyisä sisäilman laatu [2, s. 10]. 
Jokaisessa huonetilassa täytyy olla vähintään tulo- tai poistoilmalaite, jotta saavutetaan 
hyvä sisäilman laatu.  
Kohdan 3.6.1 mukaan: 
Tuloilma on johdettava huonetiloihin siten, että ilma virtaa koko oleskeluvyöhyk-
keelle vedottomasti ja poistaa tehokkaasti huonetilassa syntyvät epäpuhtaudet 
käyttöaikana. Likaantunut ilma ei saa palautua haitallisessa määrin takaisin oles-
keluvyöhykkeelle. [2, s. 14.] 
On varmistettava, että tilaan puhallettu tuloilma kulkeutuu koko oleskeluvyöhykkeelle ja 
kuljettaa epäpuhtaudet poistoilmalaitteille. Tuloilman virtausnopeus ei saa olla liian suuri, 
eikä heittopituus saa olla liian lyhyt, muuten ilma aiheuttaa herkästi vedon tunnetta.   
Kohdan 4.1.1 mukaan: 
Rakennuksen ilmanvaihtojärjestelmä on suunniteltava ja rakennettava rakennuk-
sen suunnitellun käyttötarkoituksen ja käytön perusteella siten, että se luo omalta 
osaltaan edellytykset tehokkaalle energiankäytölle. Ilmanvaihdon energiatehok-
kuus varmistetaan rakennuksen käytön kannalta tarkoituksenmukaisilla keinoilla 
tinkimättä terveellisestä, turvallisesta ja viihtyisästä sisäilmastosta. [2, s. 22.] 
Hyvän energiankäytön edellytyksiä on toiminta-aikojen ryhmittely, tarpeenmukainen il-
manvaihdon ohjaus, poistoilman lämmöntalteenotto, kanavistojen ja kammioiden läm-
möneristäminen, tulo- ja poistoilmajärjestelmän ominaissähköteho ei saa olla yleensä yli 
2,0 kW/(m³/s). [4, s. 15.] 
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Sosiaali- ja terveysministeriön asetuksen 8 §:n [13] mukaan: 
Rakennuksen käyttöajan ulkopuolella ilmanvaihdon tulee olla sellainen, ettei ra-
kennus- ja sisustusmateriaaleista tai muista lähteistä vapautuvien ja kulkeutuvien 
epäpuhtauksien kertyminen sisäilmaan aiheuta käyttöaikana tiloissa oleskeleville 
terveyshaittaa. [13, s. 3.] 
3.2 Ohjeet 
Suomen rakentamismääräyskokoelman osan D2 Rakennusten sisäilmasto ja ilman-
vaihto kohdan 2.3.1.1 mukaan: 
Sisäilman hiilidioksidin pitoisuus tavanomaisissa sääoloissa ja huonetilan käyttö-
aikana on yleensä enintään 2160 mg/m³ (1200 ppm) [2, s. 7]. 
Käyttämällä D2:n liitteen 1 vähimmäisilmamääriä pysytään tilan maksimikuormitustilan-
teessa alle arvon 1200 ppm, joka vastaa sisäilmaluokkaa S3.  
Kohdan 3.2.3.3 mukaan: 
Muun kuin asuinrakennuksen ilmanvaihto suunnitellaan ja rakennetaan siten, että 
käyttöajan ulkopuolella rakennuksen ulkoilmavirta on vähintään 0,15 (dm³/s)/m², 
joka vastaa ilmanvaihtokerrointa 0,2 1/h huoneessa, jonka vapaa korkeus on 
2,5 m. Käyttöajan ulkopuolella voidaan ilmanvaihto toteuttaa pitämällä hygieniati-
lojen ilmanvaihtoa jatkuvasti käynnissä tai ilmanvaihdon jaksottaisella käytöllä. [2, 
s. 10−11.] 
Tämän kohta täytetään helposti ajamalla tarpeenmukaista ilmanvaihtoa minimi-ilmavir-
ralla, jolloin vältetään rakennuksen tulemista alipaineiseksi, kun ei tarvitse pitää hygie-
niatilojen poistoa päällä yksinään sekä rakennuksessa vaihtuu ilma tasaisesti koko ajan 
toisin kuin jaksottaisella käytöllä. 
D2:n liitteen 1 mukaan: 
Ilmanvaihdon tarpeenmukainen ohjaus on yleensä toteutettava vähintään niissä 
tiloissa, joiden henkilö- tai epäpuhtauskuormitus vaihtelee merkittävästi [2, s. 24]. 
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Tämä kohta voidaan tulkita rakennusvalvonnassa niin, että neuvotteluhuoneessa ei 
voida käyttää vakioilmavirtaista järjestelmää ollenkaan johtuen tilan henkilökuormituksen 
vaihtelevuudesta.  
D2:n liitteen 1 mukaan: 
Jos rakennuksessa on kolme tai useampia neuvotteluhuoneita, on niiden ilman-
vaihto oltava ohjattavissa tarpeen mukaan [2, s. 26]. 
Tämä tarkoittaa, että monessa toimistorakennuksessa täytyy toteuttaa tarpeenmukainen 
ilmanvaihto ainakin neuvotteluhuoneisiin. 
D2:n liitteen 1 mukaan opetustilojen, luentosalien ja ryhmätyötilojen ilmanvaihto on ol-
tava ohjattavissa tarpeen mukaan [2, s. 26]. 
Helsingin kaupungin palvelurakennusten matalaenergiarakentamisohjeen mukaan: 
Ilmavirrat mitoitetaan SRMK D2:n mukaan huomioiden sisäiset kuormat. Opetus- 
ja päivähoitotiloissa ei käytetä jäähdytystä. ATK-luokat ja kouluisännän tila jääh-
dytetään tarpeen mukaan. Järjestelmä tulee suunnitella niin joustavaksi kuin mah-
dollista huomioiden eri tilojen erilaiset käyttötarpeet ja käyttöajat. Tämä tarkoittaa 
sitä, että kojeiden lukumäärä voi olla perinteistä suurempi. Järjestelmien tulee pää-
asiassa perustua läsnäolo-ohjaukseen ja tarpeenmukaisuuteen (ilman laatu) aina-
kin tiloissa, joissa toimii enemmän kuin kaksi henkilöä (esim. neuvotteluhuoneet, 
lasten päiväkotien ryhmätilat, oppilaitosten luokat). [14, s. 8.] 
Tämä tarkoittaa, että Helsingin kaupungin kohteissa neuvotteluhuoneissa ja luokkahuo-
neissa täytyy olla tarpeenmukainen ilmanvaihto. 
3.3 Sisäilmaluokitus 
Sisäilmastoluokituksessa on määritetty ilmanvaihdolle kolme eri tasoa: S1, S2 ja S3. S3-
luokitus vastaa D2:n mukaisia määräyksiä, kun taas S2 ja S1 ovat vaativampia. S1 on 
paras luokitus, johon päästäkseen on täytettävä tiukemmat lämpötila, ilmavirta ja ääniar-
vot. Sisäilmastoluokituksessa on myös määritetty puhtaudelle vastaavasti luokitukset P1 
ja P2. [9, s. 4−5.] 
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LVI-suunnitelmissa viitatessa sisäilmaluokitukseen on määriteltävä tarkasti mihin osa-
alueeseen viitataan. Esimerkiksi sisäilmastoluokka S2 (äänitaso), S2 (lämpötila), S3 (il-
manpuhtaus). 
4 Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon suunnittelunäkökulmat 
Ilmavirtasäätimiä tai peltejä valittaessa on huomioitava päätelaitteiden säädettävyys ja 
heittopituudet sekä kanavapaineet. Pienemmillä ilmavirroilla varsinkin heittopituudet voi-
vat jäädä liian lyhyiksi ja ilma tippua liian aikaisin, mikä johtaa herkästi vedon tuntumi-
seen tilassa. [8.] 
Jos ilmanvaihtokonetta palvelevissa tiloissa on kaikissa tai suuressa osassa tarpeenmu-
kainen ilmanvaihto, voidaan ilmanvaihtokoneen ilmavirta mitoittaa hieman pienemmäksi, 
mutta tällöin on varmistettava, ettei suunniteltua ilmavirtaa ylitetä käytännössä koskaan. 
[5, s. 301]. 
Huonelämpötila-antureita suunnitellessa on otettava huomioon niiden sijainti. Ne tulisi 
asentaa noin 1,5 metrin korkeuteen sisäseinälle mahdollisimman hyvin keskimääräistä 
oleskelualuetta vastaavaan kohtaan. Ulkoseiniä, ikkunoita, lämmitys- ja jäähdytyslaitteita 
sekä suoraa auringonpaistetta tulisi välttää. [5, s. 349.] 
Huonesäätimet on hyvä sijoittaa lähelle ovia tai kulkuväylän varrelle.  
Läsnäoloilmaisimissa on otettava huomioon, että ne reagoivat huoneessa oleviin henki-
löihin, vaikka henkilöt eivät liikkuisi. Ilmaisimen tulisi kattaa koko huonetila ja suurissa 
tiloissa täytyy käyttää useampaa kuin yhtä läsnäoloilmaisinta. [5, s. 349.] 
Lämpötilan säätö täytyy toteuttaa niin, ettei lämmitys- ja jäähdytyspatterit ole samaan 
aikaan päällä. Sen voi toteuttaa esimerkiksi käyttämällä eroaluetta lämmityksen ja jääh-
dytyksen välissä. Yleensä eroalue on 3 ºC, sillä sisäilmastoluokituksen luokan S2 läm-
pötilan tavoitearvo on 21,5 ºC ja jäähdytyksen tavoitearvo on 24,5 ºC. Toinen vaihtoehto 
on käyttää sarjasäätöä. [5, s. 303; 9, s. 13.] 
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Säätölaitteiden tuottama melu on huomioitava lisäämällä aina äänenvaimentimet säätö-
laitteiden jälkeen. Säätölaitteita ei koskaan asenneta huonetilaan vaan aina esim. käy-
tävän puolelle, koska säätölaitteista lähtevää säteilyääntä ei pelkkä äänenvaimennin ka-
navassa estä. [7.] 
Säätölaitteiden sijainteja suunnitellessa tulee huomioida niiden huollettavuus ja vaihdet-
tavuus [7]. 
Asennetaan äänieriste kanavaan huoneen seinän ja äänenvaimentimen välille, jotta huo-
neen äänet eivät kuulu sen ulkopuolelle eikä huoneeseen kuulu seinän toiselta puolelta 
äänet.  
Mitä monimutkaisempi järjestelmä, sitä vaikeampi se on toteuttaa ja saada toimimaan 
halutulla tavalla. Yksinkertainen järjestelmä on toimintavarmempi ja vaatii vähemmän 
huoltoa ja käyttäjien osaamista. [8.] 
4.1 Hankintahintojen vertailu 
Tässä työssä tehtiin neljä erilaista esimerkkiratkaisua luokkahuoneen sekä neuvottelu-
huoneen ilmanvaihdon toteutuksesta. Esimerkkiratkaisut on jaettu seuraavasti: 
 Tapaus A: vakioilmavirtajärjestelmä 
 Tapaus B: IMS-järjestelmä 
 Tapaus C: 2-asentopeltijärjestelmä 
 Tapaus D: 3-asentopeltijärjestelmä. 
Lisäksi neuvotteluhuoneessa on toteutettu jäähdytys jäähdyttämällä tuloilma, lisäämällä 
erillinen puhallinkonvektori ja lisäilmalla, jossa tilaan lisättiin ylimääräinen tulo- ja pois-
toilmalaite. Nämä esimerkkiratkaisut on jaettu seuraavasti: 
 Tapaus E: puhallinkonvektori 
 Tapaus F: lisäilma 
 Tapaus G: jäähdytys ilmalla. 
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Esimerkkitapauksissa käytettiin luvussa 2 esiteltyjä laitteita, ja niiden hinnat ovat Bevent 
Oy:n listahintoja ilman arvonlisäveroa. Hinnat sisältävät ilmanvaihtotyöt sekä rakennus-
automaation. Esimerkkitapauksien rakennusosa-arvion teki insinööritoimisto Äyräväinen 
Oy:n yhteistyökumppani Hanar Ky:n Pekka Saarnio. 
Kaikkien tapauksien yhteenveto on luvussa 4.3 Kannattavuus ja rakennusosa-arviot on 
liitteessä 2. 
4.2 Energian kulutus 
Energian kulutuksen laskennassa tarpeenmukainen ilmanvaihto kohta sisältää tapauk-
set B, C ja D, koska niistä kaikista tulee hyvin samanlaiset tulokset. Tarpeenmukaisen 
ilmanvaihdon viikon keskimääräinen kokonaisilmavirta laskettiin käyttäen Laskentapal-
velut.fi-sivustoa [6.], jossa lähtötietoina käytettiin seuraavia arvoja: 
Luokkahuone: 
 Pinta-ala 64 m² 
 Huoneen korkeus 3 m 
 Henkilömäärä 34 hlö 
 Henkilötiheys 0,398 hlö/m² 
 Käyttöajan maksimi-ilmavirta 3 l/s/m² 
 Käyttöajan minimi-ilmavirta 1,1 l/s/m² 
 Käyttöajan ulkopuolinen ilmavirta 0,15 l/s/m² 
 Käyttöaika päivää viikossa 5 
 Käyttöaika tuntia päivässä 5. 
 
Laskennan tulokseksi saatiin tarpeenmukaisen ilmanvaihdon viikon keskimääräinen il-
mavirta 41 l/s tai 0,6 l/s/m². Liitteessä 3 on Laskentapalveluista saatu raportti. 
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Luokkahuoneen koko ja henkilömäärä valittiin yrityksen edellisiä vastaavanlaisia hank-
keita apuna käyttäen. Syötettävässä henkilötiheyden arvossa täytyi ottaa huomioon vä-
litunnit, eli jokaista 45 minuutin oppituntia kohti on 15 minuutin tauko.  Syötettävä henki-
lötiheyden arvo saatiin laskemalla 
5 ℎ∗45 𝑚𝑖𝑛
5 ℎ∗60 𝑚𝑖𝑛
∗
34 ℎ𝑙ö
64 𝑚2
= 0,398 ℎ𝑙ö/𝑚2. Maksimi-ilmavirta 
D2:n liitteen 1 mukaan. Minimi-ilmavirta tulee luvun 2 laitteiden minimi-ilmavirran mu-
kaan, huomioiden kuitenkin ilmanvaihtokerroin 0,5 1/h, jolla tarkoitetaan, että huoneen 
ilman täytyy vaihtua vähintään kerran kahdessa tunnissa. Käyttöajan ulkopuolinen ilma-
virta 0,15 l/s/m² on määritetty D2:n kohdassa 3.2.3.3. Käyttöaika päivää viikossa on D3:n 
kohdan 3.3 taulukon 3 mukaan. Käyttöaika tuntia päivässä laskettiin perusopetuksen 
tuntijaon mukaan alakoululle [10.] Laskentapalvelut.fi ottaa huomioon käyttöajan lasken-
nassa ilmanvaihdon käynnistymisen tuntia ennen käyttöajan alkua ja päättymisen tunti 
käyttöajan jälkeen. [6.] 
Neuvotteluhuone: 
 Pinta-ala 18 m² 
 Huoneen korkeus 2,5 m 
 Henkilömäärä 8 hlö 
 Henkilötiheys 0,266 hlö/m² 
 Käyttöajan maksimi-ilmavirta 4 l/s/m² 
 Käyttöajan minimi-ilmavirta 1,1 l/s/m² 
 Käyttöajan ulkopuolinen ilmavirta 0,15 l/s/m² 
 Käyttöaika päivää viikossa 5 
 Käyttöaika tuntia päivässä 9. 
Laskennan tulokseksi saatiin tarpeenmukaisen ilmanvaihdon viikon keskimääräinen il-
mavirta 22 l/s tai 1,2 l/s/m². Liitteessä 3 on Laskentapalveluista saatu raportti. 
Neuvotteluhuoneen koko ja henkilömäärä valittiin yrityksen edellisiä vastaavanlaisia 
hankkeita apuna käyttäen. Henkilötiheys saatiin laskemalla  
8 ℎ𝑙ö
18 𝑚2
∗  0,6 = 0,266 ℎ𝑙ö/𝑚2, 
jossa kerroin 0,6 tulee Sisäilmastoluokituksen taulukon 2.4.1 määrittelemästä neuvotte-
lutilojen käyttöasteesta [9, s. 12]. Maksimi-ilmavirta D2:n liitteen 1 mukaan. Minimi-ilma-
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virta tulee luvun 2 laitteiden minimi-ilmavirran mukaan, huomioiden kuitenkin ilmanvaih-
tokerroin 0,5 1/h, jolla tarkoitettaan, että huoneen ilma vaihtuu vähintään kerran kah-
dessa tunnissa. Käyttöajan ulkopuolinen ilmavirta 0,15 l/s/m² on määritetty D2:n koh-
dassa 3.2.3.3. Käyttöaika päivää viikossa ja käyttöaika tuntia päivässä on D3:n kohdan 
3.3 taulukon 3 mukaan. Laskentapalvelut.fi ottaa huomioon käyttöajan laskennassa il-
manvaihdon käynnistymisen tuntia ennen käyttöajan alkua ja päättymisen tunnin käyttö-
ajan jälkeen. [6.] 
Tapauksissa E, F ja G laskettiin jäähdytystehontarve käyttäen seuraavia lähtötietoja: 
 8 henkilöä, 125 W/hlö [4, s. 20.] 
 Kannettava 8 kpl, 30 W/kpl 
 Valaistus 12 W/m² [4, s. 19.] 
 Televisio 100 W 
 Tuloilman lämpötila 18 °C 
 Sisäilman lämpötila 24,5 °C [9, s. 5.] 
Tila sijaitsee rakennuksen keskellä, joten auringonsäteilyä ei otettu huomioon lämpö-
kuormissa, jolloin jäähdytystehontarpeeksi saatiin noin 1600 W. 
Tapaukseen F tarvittava lisäilmavirta saatiin laskemalla: 
 
0,6∗1600 𝑊
1,0 
𝑘𝐽
𝑘𝑔 𝐾
∗1,2 
𝑘𝑔
𝑚3
∗ 6,5 °𝐶
= 123 𝑙/𝑠. 
Kerroin 0,6 tulee sisäilmastoluokituksen taulukko 2.4.1:n määrittelemästä neuvottelutilo-
jen käyttöasteesta [9, s. 12]. 
Jäähdytysenergian hinta laskettiin käyttämällä ympäristöministeriön sivuilla olevaa vuo-
sisäädataa Vantaalta vuodelta 2012, jossa on tunnin välein ilmoitettu ulkolämpötila. [12]. 
Neuvotteluhuoneen jäähdytyksen oletettiin olevan käytössä arkipäivinä, kun ulkolämpö-
tila nousi yli 18 ºC:n. Jäähdytetyn ilman kondensointia ei otettu huomioon, koska jääh-
dytysjärjestelmän nesteen lämpötilaa ei tiedetä. Yhteensä jäähdytystä tarvittiin 544 h/a. 
Käytettiin kylmäkerrointa 3, joka on kompressorikoneikon kylmäkerroin. 
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Jäähdytysenergia laskettiin jokaiselta tunnilta, kun ulkolämpötila oli yli 18 ºC kaavalla: 
0,6∗1,6 𝑘𝑊
1,0 
𝑘𝐽
𝑘𝑔 𝐾
∗1,2
𝑘𝑔
𝑚3
∗(24,5−18) °𝐶
∗ 1,2
𝑘𝑔
𝑚3
∗ (𝑡𝑢𝑙𝑘𝑜 − 18)°𝐶 
jossa 𝑡𝑢𝑙𝑘𝑜 on ulkolämpötila. Kerroin 0,6 tulee sisäilmastoluokituksen taulukko 2.4.1:n 
määrittelemästä neuvottelutilojen käyttöasteesta [9, s. 12]. 
Tapauksessa E yhteensä jäähdytysenergiaa kului 139 kWh/a, jonka tekemiseen kului 
sähköä 46 kWh/a. Sähkön hinnaksi tuli 4,5 €/a. 
Tapauksessa G yhteensä jäähdytysenergiaa kului 237 kWh/a, jonka tekemiseen kului 
sähköä 79 kWh/a. Sähkön hinnaksi tuli 7,7 €/a. 
Tulokseksi saatu tarpeenmukaisen ilmanvaihdon viikon keskimääräinen ilmavirta syötet-
tiin toimistomme laatimaan ilmanvaihdon energiankulutuksen excel-taulukkoon, josta 
saatiin ilmanvaihdon lämmitysenergian ja sähkön kulutus ja hinta vuoden ajalta. Ulko-
lämpötilana on käytetty D3:n kuukauden keskilämpötiloja. EU-ekosuunnitteluasetuksen 
vuonna 2018 tulevan asetuksen mukaan minimi tulo-poistoilmanvaihtokoneiden läm-
möntalteenottojärjestelmän lämpötilahyötysuhde tulee olla 73 %. [11]. LTO:n arvo 73 % 
Exceliin on saatu laskemalla ympäristöministeriön sivuilla olevalla LTO-laskimella [12]. 
Laskimella muutetaan tulo-poistoilmanvaihtokoneiden lämmöntalteenottojärjestelmän 
lämpötilahyötysuhde vuosihyötysuhteeksi. Huonelämpötilana käytettiin 21 ºC:ta ja jäteil-
man lämpötilana -5 ºC:ta, jolloin vuosihyötysuhteeksi saatiin 73 % [14]. Käyttöajan ulko-
puolinen ilmanvaihto sisältyy keskimääräiseen ilmavirtaan tarpeenmukaisen ilmanvaih-
don laskennassa. 
Sähkön kulutus laskettiin Excelissä kaavoilla 1 ja 2. 
     (Kaava 1) 
jossa 
sähkö  on puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen sähköteho, kW   
SFP on puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen ominaissähköteho, kW/(m³/s)  
ilmavq  on puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen ilmavirta, m³/s 
ilmavsähkö
sähkö
qSFP
kWSähköteho
*
)(


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     (Kaava 2)  
   
jossa 
sähköQ  on puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen sähkönkulutus, kWh  
sähkö  on puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen sähköteho, kW  
h  on puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen käyttöaika vuorokaudessa, h  
d  on puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen käyttöaika viikossa, vrk  
Lämmitysenergian kulutus Excelissä laskettiin kaavoilla 3 ja 4. 
  (Kaava 3) 
jossa 
lämmitys  on ilmanvaihdon lämmityksen tarvitsema teho, kW  
  on ilmantiheys, 1,2 kg/m³  
pc  on ilman ominaislämpökapasiteetti, 1,0 kJ/(kgK)  
ilmavq  on puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen ilmavirta, m³/s  
tuloT  on tuloilman lämpötilan asetusarvo mitoitusolosuhteissa, ºC  
ulkoT  on mitoittava ulkoilman lämpötila, ºC  
%hyötysuhdeLTO  on lämmöntalteenoton vuosihyötysuhde 
  
  (Kaava 4)  
 
jossa 
lämmitysQ on lämmitysenergian kulutus kuukauden ajalta, MWh  
lämmitys  on ilmanvaihdon lämmityksen tarvitsema teho, kW  
h  on puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen käyttöaika vuorokaudessa, h  
8760*7/*24/*
)(
dhQ
kWhQiankulutusSähköenerg
sähkösähkö
sähkö

)1(*)(***
)(
%hyötysuhdeulkotuloilmavplämmitys
lämmitys
LTOTTqc
kWhoLämmityste
 

1000
)*24(**7/*24/*
)(
kklämmitys
lämmitys
lämmitys
drdh
Q
MWhQainkuukausittkulutusergianLämmitysen


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d  on puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen käyttöaika viikossa, vrk  
r  on käyttöaikakerroin  
kkd  on päivää kuukaudessa, vrk  
Exceliin syötettiin seuraavat lähtötiedot (kuvat 8−12): 
 
Kuva 8. Excel, luokkahuoneen tarpeenmukaisen ilmanvaihdon lähtötiedot  
 
Kuva 9. Excel, luokkahuoneen vakioilmavirtajärjestelmän lähtötiedot 
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Kuva 10. Excel, neuvotteluhuoneen tarpeenmukaisen ilmanvaihdon lähtötiedot 
 
Kuva 11. Excel, neuvotteluhuoneen vakioilmavirtajärjestelmän lähtötiedot 
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Kuva 12. Excel, neuvotteluhuoneen jäähdytys lisäilmalla lähtötiedot 
Tulokseksi Excelistä saatiin seuraavat arvot (kuvat 13−17): 
 
 
Kuva 13. Excel, luokkahuoneen tarpeenmukaisen ilmanvaihdon tulokset 
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Kuva 14. Excel, luokkahuoneen vakioilmavirtajärjestelmän tulokset 
 
 
Kuva 15. Excel, neuvotteluhuoneen tarpeenmukaisen ilmanvaihdon tulokset 
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Kuva 16. Excel, neuvotteluhuoneen vakioilmavirtajärjestelmän tulokset 
 
Kuva 17. Excel, neuvotteluhuoneen jäähdytys lisäilmalla, tulokset 
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Laskin vielä luokkahuoneesta energiankulutuksen muuten samoilla lähtöarvoilla kuin 
edellisessä kohdassa, mutta muutin LTO:n vuosihyötysuhteen arvoksi 0 %, mikä tarkoit-
taa että LTO ei ole käytössä ollenkaan. Tulokseksi saatiin seuraavat arvot (kuva 18 ja 
19): 
 
Kuva 18. Excel, luokkahuoneen tarpeenmukaisen ilmanvaihdon tulokset, LTO 0 % 
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Kuva 19. Excel, luokkahuoneen vakioilmavirtajärjestelmän tulokset, LTO 0 % 
4.3 Kannattavuus 
Tapausta A pidetään vertailukohtana, koska se toteutettaisiin joka tapauksessa. Kustan-
nuslaskenta on rajattu vain luokkahuoneen ja neuvotteluhuoneen alueelle, laskennassa 
ei ole otettu huomioon ilmanvaihtokoneiden hintoja tai muita konehuoneissa olevia asen-
nuksia ja laitteita. Kaikki hinnat ovat arvonlisäverottomia hintoja.  
4.3.1 Luokkahuone 
Luokkahuoneen ilmanvaihdon toteutuskustannukset, tapausten B−D toteutuskustannus-
ten vertailu tapaukseen A, vuoden lämmitysenergian ja sähkön kulutuksen hinta sekä 
suora takaisinmaksuaika, jossa ei ole huomioitu inflaatiota eikä energian hinnan muu-
toksia on esitetty taulukossa 1. 
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Taulukko 1. Luokkahuoneen kustannukset 
Tapaus Toteutuskustannus Toteutuskustan-
nus suhteessa ta-
paukseen A 
Energiakustan-
nukset 
Suora takaisin-
maksuaika 
A 3 499 €  149 €/a  
B 10 480 € 3,3-krt. / 6 981 € 129 €/a 349,1 vuotta 
C 7 277 € 2,1-krt. / 3 778 € 129 €/a 188,9 vuotta 
D 8 148 € 2,6-krt. / 4 649 € 129 €/a 232,5 vuotta 
A, LTO 0 % 3 499 €  331 €/a  
C, LTO 0 % 7 277 € 2,1-krt. / 3 778 € 290 €/a 92,1 vuotta 
4.3.2 Neuvotteluhuone 
Neuvotteluhuoneen ilmanvaihdon toteutuskustannukset, tapausten B−D toteutuskustan-
nusten vertailu tapaukseen A, vuoden lämmitysenergian ja sähkön kulutuksen hinta sekä 
suora takaisinmaksuaika, jossa ei ole huomioitu inflaatiota eikä energian hinnan muu-
toksia on esitetty taulukossa 2. 
Taulukko 2. Neuvotteluhuoneen kustannukset 
Tapaus Toteutuskustannus Toteutuskustan-
nus suhteessa ta-
paukseen A 
Energiakustan-
nukset 
Suora takaisin-
maksuaika 
A 1 218 €  80 €/a  
B 5 043 € 4,1-krt. / 3 825 € 
 
70 €/a 382,5 vuotta 
C 3 444 € 2,8-krt. / 2 226 € 70 €/a 222,6 vuotta 
D 4 358 € 3,6-krt. / 3 140 € 70 €/a 314 vuotta 
Neuvotteluhuoneen ilmanvaihdon jäähdytyksen lisäinvestointikustannus ja vuoden läm-
mitysenergian, sähkön ja jäähdytysenergian kulutuksen hinta on esitetty taulukossa 3. 
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Taulukko 3. Neuvotteluhuoneen jäähdytyksen kustannukset 
Tapaus Lisäinvestointi Energiakustannukset 
E 3 188 € 70 €/a + 4,5 €/a 
F 931 € 132 €/a 
G 0 € 70 €/a + 7,7 €/a 
Neuvotteluhuoneen jäähdytyksen toteuttamiseen edullisin vaihtoehto on tuloilman jääh-
dytys (tapaus G). Puhallinkonvektorin asentaminen (tapaus E) maksaa itsensä takaisin 
39,3 vuodessa verrattuna ilmamäärien lisäämiseen (tapaus F). 
4.4 Huollettavuus 
Tarpeenmukainen ilmanvaihto vaatii enemmän huoltoa kuin vakioilmavirtajärjestelmä, 
mikä on otettava huomioon jo suunnitteluvaiheessa laitteita sijoitettaessa. Tapaus B eli 
IMS-järjestelmä vaatii eniten huoltoa näistä vaihtoehdoista, koska sen paineanturi mittaa 
kanavapainetta koko ajan, jolloin se saattaa altistua epäpuhtauksille ja ajan myötä mit-
tausletkut voivat mennä tukkoon. Paineanturin mittausletkut voisi puhdistaa noin 5 vuo-
den välein ja tarvittaessa vaihtaa myös moottorin, jos paine-ero mitattaessa huomatta-
van suuri. Huoltotoimenpiteen saa suorittaa vain ilmanvaihdon ammattilainen, se ei siis 
kuulu huoltomiehelle. Tapaus C ja D eivät vaadi huoltoa, mutta pelteihin pitää päästä 
käsiksi tarvittaessa, jos esimerkiksi pellin moottori hajoaa. [8.] 
4.5 Automaatio 
Tarpeenmukainen ilmanvaihto vaatii huomattavan määrän automatiikkaa toimiakseen 
oikein, varsinkin IMS-järjestelmä (tapaus B). Automaatiojärjestelmällä ohjataan peltien 
asentoja, ilmanvaihtokoneita, mitataan huoneen lämpötilaa, hiilidioksidipitoisuutta ja läs-
näoloa. 
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5 Yhteenveto 
Tämän insinöörityön tavoitteena oli selvittää, mikä on paras ratkaisu tarpeenmukaisen 
ilmanvaihtojärjestelmän toteuttamisseksi luokkahuoneeseen ja neuvotteluhuoneeseen 
sekä mitä eri toteutusratkaisut tulevat maksamaan ja mikä on niiden suora takaisinmak-
suaika. Työssä myös vertailtiin neuvotteluhuoneen jäähdytyksen eri toteutusvaihtoehtoja 
sekä niiden kustannuksia.  
Tilaajayritykselle laadittiin mallipiirustus ja suunnitteluohje tarpeenmukaisen ilmanvaih-
tojärjestelmän toteuttamista. Mallipiirustuksessa on esitetty esimerkkisuunnitelma luok-
kahuoneen ja neuvotteluhuoneen ilmanvaihdon toteutuksesta sekä siihen soveltuvista 
laitteista. Suunnitteluohjeeseen on kerätty asioita, jotka tulee huomioida suunnitteluvai-
heessa ja laitevalinnoissa, jotta järjestelmä toimii niin kuin pitäisi ja jotta se täyttäisi kaikki 
määräykset.  
Työssä saatujen tulosten perusteella tarpeenmukainen ilmanvaihto säästää esimerkki-
luokkahuoneen energiankulutuksessa noin 16 % vuodessa ja esimerkkineuvotteluhuo-
neen energiankulutuksessa noin 14 % vuodessa verrattuna vakioilmavirtaiseen järjes-
telmään. Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon toteutuskustannukset ovat vähintään kaksin-
kertaiset verrattuna vakioilmavirtaiseen järjestelmään, minkä vuoksi takaisinmaksuaika 
nousee yli sataan vuoteen.  
Neuvotteluhuoneen jäähdytyksen toteuttamiseen edullisin vaihtoehto on tuloilman jääh-
dytys. Tällöin tarpeenmukainen ilmanvaihto säästää myös jäähdytysenergiaa, eikä huo-
neeseen tarvitse asentaa muita jäähdytyslaitteita. 
Tarpeenmukainen ilmanvaihto kuitenkin säästää energiaa, varsinkin jos tilassa käyttö 
vaihtelee paljon. Rakentamismääräykset vaativat jo mm. luokkahuoneisiin ja neuvottelu-
huoneisiin tarpeenmukaisen ilmanvaihdon.   
Mikäli tulevaisuudessa määräykset edellyttävät, että ilmanvaihdon täytyy olla aina 
päällä, on tarpeenmukainen ilmanvaihtojärjestelmä hyvä ratkaisu sen toteuttamiseksi.  
 
 
31 
  
Lähteet 
1 Insinööritoimisto Äyräväinen Oy:n kotisivut. 2016. Verkkodokumentti. 
http://www.ayravainen.fi/. Luettu 13.1.2016 
2 Rakennusten sisäilmasto ja ilmanvaihto. 2012. Suomen rakentamismääräysko-
koelma, osa D2. Helsinki: ympäristöministeriö. 
3 Bevent Oy:n kotisivu. 2016. Verkkodokumentti. Bevent Oy. http://www.bevent.fi/. 
Luettu 5.2.2016 
4 Rakennusten energiatehokkuus. 2012. Suomen rakentamismääräyskokoelma, 
osa D3. Helsinki: ympäristöministeriö. 
5 Sandberg, Esa. 2014. Ilmastointilaitoksen mitoitus, ilmastointitekniikka osa 2. 
2014:Helsinki. Talotekniikka-Julkaisut Oy. 
6 Laskentapalvelut.fi:n kotisivu. 2015. Verkkodokumentti. http://www.laskentapalve-
lut.fi/. Luettu 16.11.2015 
7 Grönlund Christer. 2016. Bevent Oy. Sähköpostikeskustelu 7.1.2016 
8 Grönlund Christer. 2015. Bevent Oy. Haastattelu 8.12.2015 
9 Sisäilmastoluokitus 2008. Rakennustieto Oy. RT-Net palvelu. RT 07-10946. 
10 Perusopetuksen tuntijako. 2016. Verkkodokumentti. http://www.oph.fi/down-
load/46678_pops_liite4.pdf. Luettu 10.1.2016 
11 Komission asetus (EU) N:o 1253/2014. 2014. Euroopan parlamentin ja neuvos-
ton direktiivin 2009/125/EY täytäntöönpanosta ilmanvaihtokoneiden ekologisen 
suunnittelun vaatimusten osalta. 
12 Suomen rakentamismääräyskokoelma. 2016. Verkkodokumentti. 
http://www.ym.fi/fi-FI/Maankaytto_ja_rakentaminen/Lainsaadanto_ja_ohjeet/Ra-
kentamismaarayskokoelma. Luettu 22.2.2016 
13 Asetus 545/2015 asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisistä olosuhteista 
sekä ulkopuolisten asiantuntijoiden pätevyysvaatimuksista. 2015. Helsinki: sosi-
aali- ja terveysministeriö. 
14 Kähärä Aleksi. 2016. Recair Oy. Sähköpostikeskustelu 3.3.2016 
 
32 
  
15 Helsingin kaupungin palvelurakennusten matalaenergiarakentamisohje. 2011. 
Verkkodokumentti. Helsingin kaupunki. http://www.hel.fi/static/hkr/rak/esit-
teet/lvi_suunnittelu_matalaenergiarakentamisen_ohjeet_2011.pdf. Luettu 
2.3.2016.
Liite 1 
  1 (5) 
 
  
Liite 1. Suunnitteluohje ja mallipiirustus 
Tarpeenmukaista ilmanvaihtoa suunniteltaessa on hyvä huomioida seuraavat asiat: 
Ilmavirtasäätimiä tai peltejä valittaessa on huomioitava päätelaitteiden säädettävyys ja 
heittopituudet sekä kanavapaineet. Pienemmillä ilmavirroilla varsinkin heittopituudet voi-
vat jäädä liian lyhyiksi ja ilma tippuu liian aikaisin, mikä johtaa herkästi vedon tuntumi-
seen tilassa. 
Jos ilmanvaihtokonetta palvelevissa tiloissa on kaikissa tai suuressa osassa tarpeenmu-
kainen ilmanvaihto, voidaan ilmanvaihtokoneen ilmavirta mitoittaa hieman pienemmäksi, 
mutta tällöin on varmistettava, ettei suunniteltua ilmavirtaa ylitetä käytännössä koskaan. 
Huonelämpötila-antureita suunnitellessa on otettava huomioon niiden sijainti. Ne tulisi 
asentaa noin 1,5 metrin korkeuteen sisäseinälle mahdollisimman hyvin keskimääräistä 
oleskelualuetta vastaavaan kohtaan. Ulkoseiniä, ikkunoita, lämmitys- ja jäähdytyslaitteita 
sekä suoraa auringonpaistetta tulisi välttää. 
Huonesäätimet on hyvä sijoittaa lähelle ovia tai kulkuväylän varrelle.  
Läsnäoloilmaisimissa on otettava huomioon, että ne reagoivat huoneessa oleviin henki-
löihin, vaikka he eivät liikkuisi. Ilmaisimen tulisi kattaa koko huonetila, ja suurissa tiloissa 
täytyy käyttää useampaa kuin yhtä läsnäoloilmaisinta. 
Lämpötilan säätö täytyy toteuttaa niin, ettei lämmitys- ja jäähdytyspatterit ole samaan 
aikaan päällä. Sen voi toteuttaa esimerkiksi käyttämällä eroaluetta lämmityksen ja jääh-
dytyksen välissä. Yleensä eroalue on 3 ºC, sillä sisäilmastoluokituksen luokan S2 läm-
pötilan tavoitearvo on 21,5 ºC ja jäähdytyksen tavoitearvo on 24,5 ºC. Toinen vaihtoehto 
on käyttää sarjasäätöä. 
Säätölaitteiden tuottama melu on huomioitava lisäämällä aina äänenvaimentimet säätö-
laitteiden jälkeen. Säätölaitteita ei koskaan asenneta huonetilaan vaan aina esim. käy-
tävän puolelle, koska säätölaitteista lähtevää säteilyääntä ei pelkkä äänenvaimennin ka-
navassa estä. 
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Säätölaitteiden sijainteja suunnitellessa tulee huomioida niiden huollettavuus ja vaihdet-
tavuus. 
Asennetaan äänieriste kanavaan huoneen seinän ja äänenvaimentimen välille, jotta huo-
neen äänet eivät kuulu sen ulkopuolelle, eikä huoneeseen kuulu seinän toiselta puolelta 
äänet.  
Mitä monimutkaisempi järjestelmä, sitä vaikeampi se on toteuttaa ja saada toimimaan 
halutulla tavalla. Yksinkertainen järjestelmä on toimintavarmempi ja vaatii vähemmän 
huoltoa ja käyttäjien osaamista. 
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Mallipiirustus neuvotteluhuoneen tarpeenmukaista ilmanvaihdosta 
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Mallipiirustus luokkahuoneen tarpeenmukaisesta ilmanvaihdosta 
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Mallipiirustus neuvotteluhuoneen jäähdytyksestä puhallinkonvektorilla 
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Liite 2. Rakennusosa-arvioiden yhteenvedot 
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Liite 3. Laskentapalvelut.fi raportit 
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